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摘　要：近年来，中红外 (波长范围 2~20 μm) 集成光子学因其潜在的应用场景如吸收光谱、热成像、自

由空间光通信等而受到了广泛的关注。中红外波段包含了多个大气透明窗口，有着作为气体传感应用

的先天优势，并且得益于近红外成熟的器件设计测试流程与微纳加工技术，一些近红外的应用也能够

较快地拓展至中红外波段。此外，集成光子器件在一些传感应用中不仅可以做到媲美传统设备的灵敏

度，同时还具有低功耗、低成本、结构紧凑，易于与其他设备集成的特点。因此，中红外集成光子传感器

件在未来将会在工业检测、科学研究、医疗诊断、军事安防、民用生活等领域中不断发挥出重要的作

用。文中对中红外传感系统的三个主要部分：传感单元、光谱仪和探测器做出了简要介绍，展示了目前

中红外集成光子传感器件的研究进展，并对其未来发展做出了展望。
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Abstract:   In recent years, mid-infrared (wavelength range of 2–20 μm) integrated photonics has received a lot of
attention  for  its  potential  applications,  including  absorption  spectroscopy,  thermal  imaging,  and  free-space
communication.  The  mid-infrared,  which  includes  several  atmospheric  transparency  windows,  has  an  inherent
advantage for sensing applications. The mid-infrared photonic devices also benefit from the mature technologies
developed  in  the  near-infrared  for  device  design,  test,  and  fabrication.  In  addition,  integrated  photonic  sensors
have demonstrated comparable sensitivity to their bulk counterparts, while featuring low power consumption, low
cost, compact structure, and easy integration with other devices. Therefore, the mid-infrared integrated photonic
sensors will play an important role in industrial detection, scientific research, medical diagnosis, military security,
life,  and  other  fields  in  the  future.  Here,  Recent  advances  in  the  mid-infrared  integrated  photonic  sensors  have
been reviewed. Three major components, sensing unit, spectrometer, and detector were discussed. An outlook for
its future development was also proposed.
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0    引　言

中红外 (Mid-infrared，MIR)主要指波长范围覆盖

了 2~20 μm[1−2] 的波段，目前相关应用已经在工业检

测 [3−5]、安全保护 [6]、环境检测 [7−9]，生物医学 [10]、化学

分析[11]、国防军事等领域起到了重要的作用。图 1所

示为常见气体吸收谱[12]。大气中水的含量很高，而在

3~5 μm和 8~12 μm波段，水对光的吸收率明显可见很

小[3−5]，因此该波段被认为是大气的透明窗口，是高光

谱成像 [13−14] 和遥感 [13] 的常用波段。例如，可以利用

在中红外具有光吸收的性质实现可视化温度测量[13]。

除 CO2 外，其他主要的有害气体也会由于其分子振

动，吸收特定中红外波长的光波，如 CO (4.5 μm)、CH4

(3.25~3.45  μm)、 HF  (2.33~2.78  μm)、 SO2  (7.14~

7.52 μm)等，由此中红外波段也被称为 “分子指纹

区”[1, 4, 15]。除了中红外具有可以用于气体吸收检测的

优势外，其主要传导材料硅在中红外还具有直到

>8 μm波长范围均保持透明的优良性质。同时，由于

硅在中红外波段的双光子吸收较低，能够实现更高的

功率密度，因此中红外硅基平台也是对很多非线性器

件较为友好的研究平台。很多基于非线性效应的应

用，如片上光频梳[16] 等，都可以在传感领域发挥不可

小觑的作用。此外，在工业 [17] 和医学 [18] 等应用场景

中，需要大量低成本，高精度，紧凑和低功耗的传感系

统。硅材料作为 CMOS工艺兼容的主要材料，有着较

为成熟的生产线和较低的加工成本，为批量生产小型

化光子集成传感系统提供了可能 [19−20]。另外，基于

锗[21]、氮化铝[22]、硫系玻璃[23−24] 等其他材料的器件也

已经在中红外传感方面展现出了许多令人兴奋的性

能，这为中红外传感系统的实现提供了多种新的途

径。除工艺水平的进步外，光通信在近红外波段迅猛

发展使得人们对近红外集成光子学的研究愈发深入，

目前研究理论和设计工具都较为成熟，很多近红外光

子器件的器件结构和设计思路能够较为高效地移植

至中红外波段，不仅有效地降低了设计的成本和时

间，还能够在光子传感平台上得到不亚于传统仪器的

技术指标，如传感灵敏度、光谱分辨率等[1]。因此，中

红外片上集成光子传感系统具有重要的研究意义。

文中主要对中红外集成光子传感平台进行了回

顾。如图 2所示，片上传感系统主要分为中红外传感

单元，中红外片上光谱仪和中红外集成光电探测器三

个组成部分，也可单独由传感单元和集成光电探测器

组成。传感单元是光-物质相互作用的直接交互单

元，主要利用波导等结构的光倏逝场与物质交互带来

的传输特性变化，来获取物质的信息。文中在第一部

分回顾了传感单元，分别从面内、面外的传统波导型

和等离激元型进行了叙述。片上集成光谱仪则是获

得光谱信息的主要器件，主要通过在空间或时间维度

上对交互后的光进行解析，提取关键信息。文中第二

部分介绍了片上集成光谱仪的当下进展，包括滤波重

建型光谱仪，空间外差傅里叶红外光谱仪和双光梳光

谱仪。片上集成光电探测器则通过光电转换，将光所

携带的传感信息转成为可测量读取的电信息，主要用

于信号读出。文中第三部分主要介绍了当前中红外

的片上探测器，分别对HgCdTe合金，III-V材料 InAsSb/
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图 1  中红外常见气体吸收谱[5]

Fig.1  Mid-infrared absorption spectra for common gases[5] 
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图 2  中红外集成片上传感系统

Fig.2  Mid-infrared integrated on-chip sensing system 
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InSb合金，二维材料和 IV族材料探测器，从面外和面

内波导集成两个方面进行了回顾。最后一部分对中

红外集成平台的目前优势进行了回顾总结，并对一些

还需要优化解决的问题进行了未来的展望。 

1    传感单元

中红外光谱范围内涵盖了许多气态或液态的有

机物、生物制剂的振动特征吸收峰 [25−26]，在这些波长

处存在着强烈的光与物质相互作用，允许高选择性和

高灵敏度的检测，是理想的无标记传感区域，也代表

着中红外光谱在传感领域中的不可替代性。基于中

红外光学的传感单元拥有高灵敏度、高选择性，响应

快且长期运行稳定的特点[27−31]，目前已经有单层蛋白

质检测 [10]、甲烷检测 [32]、重水检测 [6]、温室气体检

测[7−8] 等各类化学、环境、生物检测应用[11, 18, 33]。从传

感单元的原理角度来说，在中红外光谱范围内，吸收

光谱法由于能够检测光在通过分析物后产生的多个

特定吸收波长处的光衰减，可以同时定性、定量解析

分析物的成分，相较于其它依靠检测折射率变化的方

法拥有压倒性的优势[1]。总体来说，中红外片上传感

单元依据集成类型可以分为面内以及面外两种。更

进一步，也可以分成使用硅、锗 IV族材料和使用硫系

玻璃、氮化铝等其他材料的传统波导型传感器件，以

及表面等离激元共振型传感器件。 

1.1   面内传感器件

在面内传感器件中，光波通常沿芯片上的波导进

行传播，这样的设计有利于高度的单片集成。单片集

成技术是指将所有必要的光学组件集成到一个芯片

上，使传感器更加紧凑、具有更高的成本效益，能够令

其被应用于缺乏实验室级检测设备的场合之中 [34]。

绝大部分使用硅、锗 IV族材料和使用硫系玻璃、氮

化铝等其他材料的传统波导型传感器件都属于面内

传感器件，还有一些表面等离激元传感器件也可以归

入该类型。

(1)硅锗基 IV族器件

由于拥有较低的材料成本和成熟的加工工艺，以

及优良的光学电学性能和机械性能，硅在迄今数十年

间一直占据光电子行业的主导地位，具有易于与硅基

电子器件相集成的优势。由于许多化合物的基本振

动特征吸收峰都在中红外波段，所以在该波段的吸收

强度比在近红外波段的高阶信号大两个数量级 [19, 35]，

而硅在从 1.1~8 μm范围内都是透明的，可以覆盖整

个 3~5 μm的大气窗，因此仍是一种理想的材料。锗

具有很高的折射率 (在 2 μm处为 4.1)，在几乎整个中

红外范围内都有很高的透明度，是一种优秀的中红外

光传输材料。锗材料的引入为硅片上的激光器和探

测器创造了新的思路[36−37]，且硅锗集成技术相较而言

更加简单，与 CMOS工艺兼容，令在片上同时集成有

源、无源器件变为可行[38−40]。

光学传感器相较于电化学传感器具有高选择性、

快速响应等优点 [41]。不过传统自由空间光传感器的

尺寸大、功耗高，相比之下，基于介质波导的传感器

更能满足小型化、低功耗的要求[8]。介质波导是最基

础的光子器件，与金属波导不同，介质波导不能产生

100%的光学束缚，在波导外侧不可避免会产生倏

逝场。基于波导的传感器就是利用倏逝场和外界

物质相互作用而影响最终光学传输特性来实现的。

2012年，Yu-Chi Chang等 [42] 设计了一种硅衬底上基

于锗条形波导的中红外传感器，用于检测可卡因，如

图 3(a)所示。该传感器首次将锗条形波导与微流控

芯片 (Microfluidic chip)集成，检测光波长为 5.8 μm，

与可卡因的吸收峰重叠。实验中成功检测出最低浓

度为 100 μg/mL的四氯乙烯溶液中的可卡因，证明其

具备在人类唾液中检测可卡因的潜力。2013年，Pao

Tai Lin等[43] 设计了一种基于空气包层硅基座波导的

中红外传感器，可以用于进行实时化学检测和化合物

识别。理论中可以支持从 1.3~6.5 μm范围内的化学

键特征吸收检测。该硅基座波导由纯硅衬底刻蚀而

成，如图 3(b)所示，克服了传统绝缘体上硅 (Silicon-

on-insulator，SOI)平台由埋氧层带来的光学带宽受限

问题。在实验中，该探测器通过使用 3.3 μm的光源能

够读取甲苯/四氯化碳的比率，使用 3.55 μm的光源可

以轻松区分包括甲醇、甲苯、乙烷、四氯化碳和丙酮

的有机溶剂。2015年，Yi Zou等 [44] 设计了基于锗波

导的传感器，如图 3(c)所示。该传感器在单片上集成

了量子级联激光器 (Quantum cascade laser，QCL)、锗

波导和量子级联探测器 (Quantum  cascade  detector，

QCD)，可以在 9.5 μm波长进行异丙醇、甲醇及三乙

基 磷 酸 盐 (Triethylphosphate， TEP)检 测 。 2016年 ，

Neetesh Singh等[6] 展示了一种蓝宝石上的硅 (Silicon-

on-sapphire，SOS)平台基于条形硅波导的传感器，用

于检测诸如重水等有极强中红外光吸收性能的液体，
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如图 3(d)所示。其中，支持多模的条形波导被加宽

至 3 μm，用来减少由于侧壁粗糙度的相互作用带来的

基模传播损耗。由于在 4 μm左右，重水的吸收系数为

18 000 cm−1，具有极强的光吸收性[45]，为了防止光波在

传播过程中被波导外包裹的重水完全吸收，一层 1.2 μm

的二氧化硅被沉积于波导顶部，来降低光与分析物

97.7%的相互作用，使得仍然有一部分光能继续传输

下去。在重水检测实验中，在 3.96 μm成功实现最小

浓度为 2 500 ppmv的重水混合在水中的检测。2020年，

Floria Ottonello-Briano等 [8] 设计了在 4.24 μm波长具

有高性能指标 (Figure of merit，FOM)的悬空硅波导，

通过与多模干涉 (Multi-mode interference，MMI)分束

器结合，充分利用二氧化碳在 4.26 μm附近与环境空

气中其它常见气体不重叠的强烈孤立吸收峰特点，实

现了高灵敏度的片上二氧化碳检测，具有尺寸小、功

耗低的特点。如图 3(e)所示，该中红外硅波导悬空于

硅基底上方 3 μm，并由锥形二氧化硅支柱支撑。由于

波导没有下包层且与基底分离甚远，衬底的材料吸收

和泄漏损失可以被忽略，光与分析物之间的相互作用

面积也得到进一步增强。这样的设计提高了传感器
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图 3  中红外波导传感器件。 (a) Yu-Chi Chang等设计的应用于可卡因传感的锗基条形波导[42]；(b) Pao Tai Lin等设计的空气包层硅基座波导扫

描电镜图[43]；(c) Yi Zou等设计的基于锗波导的单片集成传感器显微镜图[44]；(d) Neetesh Singh等设计的应用于重水传感器的条形波导[6]；

(e) Floria Ottonello-Briano等设计的应用于二氧化碳传感器的悬空硅波导 (上)以及该悬空硅波导的支撑结构 (下)[8]

Fig.3  Mid-IR waveguide sensing units. (a) The germanium strip waveguide designed by Yu-Chi Chang et al. for cocaine sensing[42]; (b) SEM image of

the air-clad pedestal silicon waveguide designed by Pao Tai Lin et al.[43]; (c) Microscope image of the monolithic integrated sensor designed by Yi

Zou et al. using germanium waveguides[44]; (d) The strip waveguide designed by Neetesh Singh et al. for D2O sensing[6]; (e) The suspended silicon

waveguide designed by Floria Ottonello-Briano et al. for CO2 sensing (top) and the support structure of the designed suspended silicon waveguide

(bottom)[8] 
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的 FOM，实现了 0.1%浓度的二氧化碳光学检测。

增强光与分析物之间的相互作用是提高传感器

灵敏度的有效手段之一。狭缝波导相较于传统标准

结构的波导，可以增强狭缝区域的模场强度，是一种

优秀的传感器件。M. Nedeljkovic等 [46] 于 2013年首

次介绍了基于 SOI平台的中红外狭缝波导，如

图 4(a)所示。其总宽度为 1.42 μm、缝宽为 100~140 nm，

从脊波导到狭缝波导的过渡损耗为 0.04 dB/界面，在

3.8 μm的波长处传播损耗为 9~10 dB/cm。同一团队

后来在 2015年将结构参数改进，设计的中红外狭缝

波导 [47] 高度为 500 nm、宽度为 650 nm、缝宽 78 nm，

如图 4(b)所示。实验测得 3.8  μm处的传播损耗为

(1.4±0.2) dB/cm，从直波导到狭缝波导的过渡损耗为

0.09 dB/界面，每 90°弯曲损耗为 0.18 dB。 Pao  Tai

Lin等 [48] 基于“硅-液体-硅”型纳米流体狭缝波导，在

2013年设计了一种无标签高集成度的片上化学传感

器，如图 4(c)所示。该传感器通过将光纳米流体技术

(Optonanofluidics)与精心设计的狭缝波导结合在一起

来实现光场增强，实验证明其化学检测的灵敏度相比

传统波导提高了 50倍。

传统的空心波导得益于其金属波导内表面的介

电层，能够拥有很低的损耗 (例如 10.6 μm时损耗为

0.5~1.5 dB/m[49])，然而这种波导的成本高、易受振动

冲击的影响。一种新型的直接集成在衬底上的空心
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图 4  中红外狭缝波导及集成空心波导传感器件。 (a) Nedeljkovic等设计的中红外狭缝波导扫描电镜图[46]；(b) 同一团队于 2015年改进的中红外

狭缝波导的狭缝模式仿真结果[47]；(c) Pao Tai Lin等设计的“硅-液体-硅”型纳米流体狭缝波导片上化学传感器[48]；(d) Shaonan Zheng等设计

的刻蚀在硅晶片基底上的螺旋 iHWG示意图 (上)和螺旋 iHWG的横截面示意图 (左下)以及传感器的 LED光源、iHWG、光电探测器组装

示意图 (右下)[50]

Fig.4  Mid-IR  slot  waveguide  &  iHWG  sensing  units.  (a)  SEM  image  of  the  mid-infrared  slot  waveguide  designed  by  Nedeljkovic  et  al.[46];

(b) Simulation result of the mid-infrared slot waveguide by the same team in 2015[47]; (c) The “silicon-liquid-silicon” nanofluidic slot-waveguide

based on-chip chemical sensor designed by Pao Tai Lin et al[48]; (d) Schematic of a spiral iHWG etched on silicon substrate designed by Shaonan

Zheng et al (top), the cross section of the spiral iHWG (bottom left) and the schematic assembly of LED, iHWG, and PD (bottom right)[50] 
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波导可以显著消除机械影响。2021年，Shaonan Zheng

等[50] 提出了一种芯片级硅基集成空心波导 (Integrated

hollow-waveguide，iHWG)，作为光学气体传感器中的

光波导和气室，见图 4(d)。该集成空心波导由刻有圆

形槽的底部晶片和作为封顶的顶部晶片在 300 ℃ 下

以 3 000 N力挤压 2.5 h粘合在一起，波导两侧均有金

镀膜作为反射金属层。在许多场景下探测器的检测

限需要低于 ppm量级，由于集成空心波导拥有更大的

表面粗糙度及对弯曲的敏感性，致使其光学损耗比实

心波导更大，从而阻碍了空心波导探测器在这些场景

中的应用。不过集成空心波导的尺寸更大，在中红外

范围内相比实心波导容许更大的对准公差，允许直接

进行自由空间光的耦合。因此在中红外范围内，集成

空心波导的化学气体传感器是可行的。实验测得在

4.26 μm处该器件的损耗为 0.17 dB/mm左右。 João

Flavio da Silveira Petruci等 [51]则基于类似原理将集成

空心波导和预浓缩器结合，也将空心波导作为小型化

的光波导和气室用来检测一氧化二氮。传感器将待

检测气体用分子筛捕获后，以热解吸方式释放到传感

器中，再用傅里叶光谱仪进行检测。实验中在约 4.5 μm

处成功检测出约 306 ppbv的一氧化二氮 (平均背景浓

度为 330 ppbv)，理论中检测限为 5 ppbv。

环形谐振器具有很高的灵敏度，对外部环境变化

十分敏感，是一种适用于光学传感以及信号处理的器

件[52]。为了进一步提升其灵敏度，人们提出了基于游

标效应的谐振腔传感器并将其广泛应用于超高性能

传感器的设计之中[53−57]，来显著提升如灵敏度等传感

器性能指标。在一系列环形谐振器件中，级联环形谐

振器与跑道型谐振器一同被认为是在光学传感器中

应用游标效应的有效手段。2014年，Benedetto Troia

等 [58] 设计了在 SOI平台上的跑道型谐振器，如

图 5(a)所示，首次成功实践了在 3.7~3.8 μm中红外范

围内的游标效应，其插入损耗低于 1 dB，品质因子约为

8 000，游标自由光谱范围 (Free spectral range，FSR)为

98 nm。2020年，Yuhua Chang等 [59] 将基于游标效应

的热调硅基级联环谐振器应用到传感器中。同时利

用折射率传感带来的高灵敏度以及吸收传感带来的

高选择性，如图 5(b)所示，通过对环半径和耦合间隙

的研究，实现用两个谐振器之间的 FSR差放大单个谐

振器的共振位移，并且配置加热器通过热调制补偿制

造缺陷带来的漂移问题，灵敏度达到 0.091 nm/mW。

在丙酮/异丙醇检测实验中，器件表现出 48 nm的包络

位移和 6.7 dB的强度衰减，折射率灵敏度达到 3 000 nm/

RIU、检测限为 0.002 RIU。除此之外，在传统环形谐

振器传感器中，通常直接将谐振器暴露于分析物中，

利用波导包层折射率发生的改变来引起谐振波长偏

移，从而进行检测，这种方法通常需要定期重置[56, 60−61]。

在 2015年，Clinton J. Smith等[62] 设计了基于环形谐振

器的气体传感器，该传感器则通过计算分析物流通前

后的共振腔品质因子变化差来实现浓度检测，不需要

重复校准，如图 5(c)所示。通过实验论证，该传感器

在 4.46 μm处的性能足够检测浓度为 5 000 ppmv的一

氧化二氮气体。2014年，Yu Chen等[63]提出一种能在

任意衬底上集成硅光器件的方法，并基于此项技术设

计了一种基于硅微环谐振器的氟化钙基底传感器，如

图 5(d)所示。与蓝宝石上的硅、硅上的锗等中红外

器件平台相比，氟化钙具有同样宽广的透明窗口，并

能够提供更高的折射率对比度 (在中红外光谱范围内

折射率约为 1.4)，是一种优秀的中红外器件衬底材

料。然而，就目前的工艺技术而言，在氟化钙上直接

生长硅层是非常困难的。该小组利用新提出的集成

技术，成功将硅薄膜从 SOI转移至氟化钙衬底上，由

于仅使用范德华力与其他表面力来固定硅薄膜，该方

法并没有损坏硅的光学性能。在实验测量中，基于氟

化钙的硅环形谐振器在未进一步平滑波导侧壁的情

况下就已经具有 3.8 dB/cm的低传播损耗，在 5.2 μm

处对应乙醇、甲苯和异丙醇的检测极限分别为 0.05 ng、

0.06 ng以及 0.09 ng。

光子晶体由于慢光效应[64−66]，能够减少光吸收所

需的路径长度，并且在紧凑的模式体积内与分析物有

很强的光学模式重叠，与其他集成光子技术相比具有

更高的传感灵敏度 [64−66]。其中基于光子晶体的谐振

器 [67]、光子晶体波导 [68] 等器件已被应用于生物传

感 [69−70]。在 2015年，Yi Zou等 [71] 在 SOS平台上展示

了第一个中红外波导耦合的光子晶体谐振腔，通过设

计晶格常数验证了单波长光源在其中的传输特性。

相较于 SOI中包层氧化物透明到约 3.7 μm处，SOS的

包层蓝宝石透明窗口可以扩展至约 5 μm [71]。实验观

测到在光场泄漏区边界 (Light line)下方的导模区，群

折射率大于 20时传播损耗低于 20 dB/cm，在 light

line上方的传播损耗为 300 dB/cm，而在光子禁带

(Stop band)中零传输。并在同年展示了在 3.43 μm
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1.05×
√

3×
处将光子晶体微腔侧面耦合至 W1.05光子晶体波导

(即光子晶体波导宽度为 光子晶体晶格常

数 )的技术 [72] ，如图 6(a)所示。该光子晶体微腔为

Ln型，其中 n代表着在平行于光子晶体波导的微腔

阵列中缺失的空气小孔数量。通过调谐晶格常数，并

结合温度控制，L21型的光子晶体微腔在侧面耦合后

实验中测量的品质因子约为 3 500。后来，同组基于

该技术设计了用于检测磷酸三乙酯 (TEP)的中红外

光子晶体波导传感器[73]，这是在中红外波段内有关多

孔和狭缝两种光子晶体波导的首次实验研究，如图 6

(b)所示。其中，多孔光子晶体波导是指在波导中沿

传播方向刻蚀直径小于体光子晶体 (Bulk  photonic

crystal)的圆形孔，这些孔的位置分布在传输光的波腹

处。而狭缝光子晶体则是指在波导中心从输入端到

输出端刻蚀一条窄缝。在多孔型光子晶体传感器的

实验中，TEP及传感器被加热至 70 ℃ 以实现 TEP的

气态检测，结果表明该探测器可以允许检测浓度低至

10 ppm的 TEP。2021年，Ali Rostamian等 [74] 设计了

基于光子晶体的乙醇传感器，利用慢光效应及波导中

增强的光场，在更小的空间尺寸中实现了更大的光与

分析物相互作用的有效长度，如图 6(c)所示。该传感

器用于室温下的高灵敏度检测。通过优化设计达到

光阻 (Optical impedance)匹配，用于过渡光子晶体波

导与直波导的锥形波导减少了菲涅耳反射损耗，进而

减轻光子晶体波导中模式光谱会出现的条纹图案现

象。实验证明在 3.4  μm处，该传感器的检测限为

250 ppb。

(2)其他介质材料器件

除了硅和锗之外，也有许多其他材料具备优秀的

中红外传感能力。例如，硫系玻璃拥有几乎覆盖整个

中红外波段的透明窗口，自身相对高的折射率也适用

于高折射率对比度器件，允许在较小尺度上进行光的

操控 [75]。其优秀的片上集成潜力 [76]，受到许多关注，

近年来报导了许多基于硫系玻璃的片上中红外传感

器 [77−78]。此外，氮化铝也具有十分宽的透明窗口

(0.2~13.6 μm)，同时具有 CMOS兼容性、高耐化学及

热扰动性，已经有诸如波导[79]、环形谐振器[80] 和光子晶

体[81] 等器件的工作报导。因此，氮化铝也被认为是一
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图 5  中红外环形谐振器传感器件。 (a) Benedetto Troia 等设计的跑道型谐振器扫描电镜图[58]；(b) Yuhua Chang等设计的应用于丙酮/异丙醇传

感器的级联环形谐振器[59]；(c) Clinton J. Smith等设计的环形谐振器型一氧化二氮传感器[62] ；(d) Yu Chen等设计的氟化钙基底环形谐振器

型传感器[63]

Fig.5  Mid-IR  ring  resonator  based  sensing  units.  (a)  SEM image  of  the  racetrack  resonator  designed  by  Benedetto  Troia  et  al[58];  (b)  Cascaded  ring

resonators for acetone/IPA sensing designed by Yuhua Chang et al[59]; (c) The ring resonator based N2O sensor designed by Clinton J Smith et al[62] ;

(d) The sensor on a CaF2 substrate based on ring resonators designed by Yu Chen et al[63] 
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种拥有很高潜能的中红外传感材料[82]。此外，还有五

氧化二钽 [83−84] 等其他在中红外透明的传感材料平台

正在研究之中。

在痕量气体检测中，一方面光波导受到传播损耗

的影响，传播长度被严重限制；另一方面，传统空气包

层波导中倏逝场与物质作用的交叠积分远小于自由

空间光，导致相互作用强度远小于自由空间光。为了

获取与自由空间光相同的传感灵敏度，需要提高导波

光的传输距离、加长波导长度。这两个因素相互制

约，使得传统导波光传感落后于自由空间光传感。

2021年，Marek Vlk等[85] 设计了一种能够高效的提升

倏逝场与物质作用的五氧化二钽波导作为光与物质

相互作用的单元来解决这些问题，如图 7(a)所示。五

氧化二钽由于与 CMOS工艺兼容、具有化学和机械

稳定性[86]、低热膨胀[87]、低热光系数[88] 以及从 500 nm~

10 μm光学透明 [89] 等原因被选为波导的芯层材料。

该传感器件结构基于高深宽比的五氧化二钽薄膜，并

去除底部包层，在膜与衬底之间留下较大的间隔，利

用强导模离域 (Strong guided mode delocalization)将更

多能量限制在包层中与物质相互作用，将限制因子提

高到 100%以上。实验表明在 2.566 μm处，仅 2 cm

长 的 波 导 对 应 的 乙 炔 检 测 限 (Limit  of  detection，

LOD)可达到 7 ppm，吸收噪声为 4.5×10−5。若将波导

设计成螺旋形，可以将 20 cm长的波导卷曲在 1 cm2

面积内，并将多数气体的检测限降低至低于百万分之

一浓度。

2021年，Mingquan  Pi等 [90] 提出了一种波长为

4.319 μm的采用硫系玻璃和氟化镁的新型波导气体

传感器，如图 7(b)所示。该传感器采用波长调制光谱

法 (Wavelength modulation spectroscopy，WMS)进行二
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图 6  中红外光子晶体波导传感器。 (a) Yi Zou等设计的中红外 SOS平台上光子晶体波导耦合型微腔示意图[72]；(b) 同组设计的两种中红外光子

晶体波导 TEP传感器：小孔型光子晶体波导扫描电镜图 (左)和狭缝型光子晶体波导扫描电镜图 (右)[73] ；(c) Ali Rostamian等设计的基于光

子晶体的乙醇传感器示意图[74]

Fig.6  Mid-IR photonic crystal waveguide sensing units. (a) The schematic of the mid-infrared silicon-on-sapphire photonic crystal waveguide coupled

microcavity designed by Yi Zou et al[72]; (b) The mid-infrared photonic crystal waveguide based TEP sensor designed by the same group: SEM

image of the holey photonic crystal waveguide (left) and SEM image of the slotted photonic crystal waveguide (right) [73] ; (c) The schematic of the

ethanol sensor based on photonic crystal designed by Ali Rostamian et al[74] 
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氧化碳探测，与直接吸收光谱法 (Direct  absorption

spectroscopy，DAS)同为可调谐直接激光吸收光谱

(Tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy，

TDLAS)的典型方法。具体而言，DAS通过对比入射

前和透射后光的强度变化来获得光吸收量，但是对于

各种噪声十分敏感。而 WMS是指在使用高频正弦

信号调制激光波长的同时，使用低频的三角波信号对

激光波长进行扫描，再从吸收信号中提取振幅与分析

物浓度成正比的二次谐波 (2f )信号，通过使用相干解

调提来高灵敏度并抑制噪声[91]。除此之外，选择高折

射率 (>2)的硫系玻璃作为波导芯层，低折射率的氟化

镁 (在波长 4.319 μm处为 1.34)作为下包层，可以减少

限制在下包层中的光功率。实验证明其探测限比使

用直接吸收光谱法的同一传感器低 8倍以上。

诸如便携式成像、光链接、可穿戴光子等应用都

建立在柔性集成光子学上。不过由于大多数柔性器

件使用了在中红外光谱内不透明的有机聚合物材料，

导致中红外范围内的柔性传感器仍待发展。2019年，

Tiening Jin等 [92] 通过将超薄的硼硅酸盐片作为柔性

基底，设计了一款可以弯曲的中红外氮化铝传感器，

如图 7(c)所示。氮化铝是优秀的中红外传感材料，而

作为基底的超薄硼硅酸盐片与大块硼硅酸盐硬而脆

的特点不同，可以弯曲且不开裂。硼硅酸盐在直到

3.4 μm的中红外光谱范围内是透明的，可以实现宽光

谱传输，并拥有化学热稳定性，能够在极端环境中进

行化学及毒性检测。同时利用氮化铝和硼硅酸盐在

中红外光谱和工艺上的力学性能，将氮化铝波导与硼

硅酸盐基底结合在一起，便能够将可弯曲的光子器件

化为可能。实验中，该可弯曲的光子器件在 2.5~

2.65 μm处成功完成了甲醇、乙醇、水及其混合物的

实时浓度测量和无标签化学检定。

(3)面内等离激元器件

当入射在金属纳米结构上的光的波长远大于等离

激元结构 (Plasmonic structure)时，会引发相反电荷的

局部相干振荡，产生表面等离激元共振，这就是表面

等 离 激 元 共 振 现 象 (Surface  plasmon  resonance，

SPR)[93]。共振的波长取决于环境折射率以及纳米结

构的形状，并且会产生高强度、强局域化的电磁场，由

此会对周遭折射率变化有高度的敏感性。目前已经

根据该原理报道了多种光学器件，如滤波器[94]、调制

器[95−96]、放大器[97−98] 等。该特点可以被用来探测例如

低浓度分析物、生物抗体、癌细胞、病毒等小型体，在

高灵敏度、无标记的生物探检测领域有很大的潜能。

一些基于等离激元共振原理的面内传感器件充分利

用其增强光与物质相互作用的特点，设计出高度集成

的片上传感器。

 

(a) (b)

(c)

ChG

Si

MgF2
MgF2

Det

Inlet

Gas cell

Outlet

Taper
Fiber

ICL

Lspace

Ls, WG

ChG

Si

S

D P

W

Rib

T

Etching

openings

Ta2O5

Al2O3

Free-
space

Free-
space

Sensing
waveguide

AIN waveguide

S
iO

2
 t

o
p
 c

la
d
d
in

g

Borosilicate
Borosilicate trasplate

AIN

SiO2

Coupling
waveguide

Analyte molecules

1 μm

图 7  基于非 IV族材料的中红外面内传感器件。 (a) Marek Vlk等设计的应用于乙炔传感的五氧化二钽波导[85]；(b) Mingquan Pi等设计的应用于

二氧化碳传感的硫属化合物波导扫描电镜图 (左)和传感器整体示意图 (右)[90]；(c) Tiening Jin等设计的以硼硅酸盐片为柔性基底的氮化铝

化学传感器整体示意图 (左)和横截面示意图 (右)[92]

Fig.7  Mid-IR in-plane sensing units based on materials except group-IV. (a) The Ta2O5 waveguide designed by Marek Vlk et al for acetylene sensing[85];

(b)  SEM  image  of  chalcogenide  waveguide  designed  by  Mingquan  Pi  et  al  for  CO2  sensing  (left)  and  the  sensor  schematic  (right)[90];

(c)  Schematic  of  the  bendable  AlN-on-borosilicate  waveguide  based chemical  sensor  (left)  and cross-section  (right)  designed by Tiening Jin  et

al[92] 
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例如，Benedikt Schwarz等[34] 在 2014年基于表面

等离激元波导设计了如图 8所示的中红外单片集成

传感器，在同一片上集成了该波导以及量子级联激光

器和量子级联探测器。激光器发出的光在与表面等

离激元波导的表面波耦合后，再通过波导传播到探测

器。与传统的介质波导相比，该波导模式的主要部分

(约 96%)位于分析物中，创造了强大的光与物质相互

作用条件。同时，由于激光器产生的光偏振方向与表

面等离激元方向相同，电场都垂直于芯片表面，无需

任何混合集成工艺就能在同一衬底上完成制造。在

6.5 μm的水/乙醇溶液实验中，该传感器实现了传感

分辨率为 0.06%的高动态浓度范围 (0~60%)检测。

本节所报道的主要中红外面内传感器件特性如

表 1所示。 

表 1  中红外面内传感器件特性

Tab.1  Characteristics of the Mid-IR in-plane sensing units
 

Ref. Wafer Wavelength/μm Structure Performance & applications

[6] SOS 3.96 Strip waveguide 0.25% D2O sensing (Experimental)
[8] SOI 4.24 Suspended waveguide 0.1% CO2 sensing Propagation loss: 3 dB/cm (Experimental)
[46] SOI 3.8 Slot waveguide Propagation loss: 9-10 dB/cm 0.04 dB/interface (Experimental)

[47] SOI 3.8 Slot waveguide Propagation loss: 1.40.2 dB/cm 0.09 dB/interface 0.18 dB/bend
(Experimental)

[48] SOI 2.5-4 Slot waveguide Differentiating n-bromohexane (R-Br) isopropanol (R-OH) toluene (Ar-CH3)
[50] — 4.26 iHWG Propagation loss: 0.170.07 dB/mm (Experimental)
[51] — 4.5 iHWG High sensitivity N2O sensing with analytical LOD of 0.000 5%
[58] SOI 3.7-3.8 Ring resonator Q: ~8 000 FSRvernier: 98 (Experimental)

[59] SOI 3.65-3.95 Ring resonator
Q: ~4 000FSRvernier: 90 Acetone/IPA sensing with sensitivity: 3 000 nm/RIU

LOD: 0.002 RIU
Theoretical <1% IPA in acetone sensing

[62] SOS 4.46 Ring resonator Q: ~40 000 (Experimental) Sufficient for 0.5% N2O sensing (Theoretical)

[63] CaF2 5.2 Ring resonator Ethanol, toluene, IPA sensing with low mass loading LOD of 0.05 ng, 0.06 ng
and 0.09 ng (Experimental)

[73] SOS 3.43 Photonic crystal 0.001% TEP sensing (Experimental)
[74] SOI 3.4 Photonic crystal Ethanol sensing with LOD of 250 ppb (Experimental)

[85] Si 2.566 Ta2O5 free-standing shallow
rib waveguide

High sensitivity C2H2 sensing with LOD of 0.000 7% (Experimental)

[90] Si 4.319 ChG-on-MgF2 waveguide ~ 0.3% CO2 sensing (Experimental)
[92] Borosilicate 2.5-2.65 AlN waveguide Identification of methanol, ethanol and water

[34] N-doped
InP 6.5 Plasmon waveguide H2O/C2H5OH sensing with a high dynamic range of concentration (0-60%)

and a resolution of 0.06%
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图 8  Benedikt Schwarz 等设计的基于表面等离激元波导的单片集成传感器示意图[34]

Fig.8  Scheme of the monolithically integrated plasmonic waveguide sensor designed by Benedikt Schwarz et al[34] 
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1.2   面外传感器件

除了面内传感器外，面外传感器也是很常见的片

上集成传感器件。在面外传感器件中，基于超表面结

构的传感器件是很常见的一类。超表面是一种具有

周期性亚波长结构的人工材料，基于超表面结构的光

学传感器件一般需要通过解析面外照射光的透反射

谱来完成分析物检测，因此大多都属于面外器件。在

中红外波段，硅基[99] 及其他材料的超表面研究正在逐

步展开，相比之下现阶段更为成熟的面外中红外传感

器件主要基于等离激元共振原理。它们以稍弱的集

成能力为代价，展现出许多有趣的性能。

例如通过面外的超表面结构，可以实现弯曲衬底

情况下的广角度光吸收。如图 9(a)所示，2018年，

Chiao-Yun Chang等[93] 依此设计了一种基于聚二甲基

硅氧烷 (Polydimethylsiloxane，PDMS)材料的柔性表面

等离激元共振传感器，这种材料具有高透明度和耐酸

碱性，工作波长为 5~6 μm。局域化表面等离激元共振

波在金属 -绝缘体 -金属 (Metal-insulator-metal，MIM)

结构中具有很高的光学吸收特性，与入射的红外光的

入射角度及偏振态无关。当光入射到 MIM结构之

后，所产生的等离激元共振就会被强烈地限制在该结

构中，这意味着器件可以工作在弯曲的平面上。该传

感器将若干个三层 MIM圆盘嵌入 PDMS基底，通过

圆形的几何结构以保证在各种弯曲情况下的广角吸

收，并调整 MIM圆盘的嵌入深度将传感器的灵敏度

提高至 1 670 nm/RIU，不同弯曲曲率下的灵敏度变化

小于 3.5%。在实验中成功检测出 PBS+溶液中的

A549癌细胞。

此外，还有同样利用表面等离激元共振现象的表

面 增 强 红 外 吸 收 光 谱 (Surface-enhanced  infrared

absorption spectroscopy ，SEIRAS)技术。通过将目标

分子放置于纳米结构的近场 (在这里也可以被称作

“热点 (Hotspots)”)，利用纳米结构的表面等离激元效

应将近场强度提高几个数量级，能够极大增强化学品

的振动指纹，被广泛应用于高光谱红外化学成像

(Hyperspectral infrared chemistry)[100−101]、化学品和分子

物质的超灵敏检测[102−105] 等化学品检测。超材料完美

吸收体 (Metamaterial perfect absorbers，MPAs)被认为

能够产生比超表面更强的近场增强 [106]，是表面增强

红外吸收光谱的热门材料。不过一般的 MPA单波段

设计并不适合于由多个特征吸收峰组成的分子指纹

检测，因此通常会略微牺牲性能以实现多波段的

MPA设计。2021年，Dongxiao Li等[17] 提出一种基于

双共振中红外等离激元 MPA的多功能化学传感平

台。如图 9(b)所示，其中双共振 MPA由金底层、氟

化镁介电分隔层、金纳米超材料MIM结构构成，超材

料几何形状由两个相同周期的阵列旋转 45°组合而

成。该传感器被用于聚氰基丙烯酸乙酯 (Poly ethyl

cyanoacrylate，PECA)的片上检测。实验中通过同时

检测 PECA中 C=C(1 614 cm−1，即约 6.19 μm)和 C-O-

C键 (1 252 cm−1，即约 7.98 μm)的两个振动实现了对

氰基丙烯酸乙酯 (Ethyl  cyanoacrylate，ECA)聚合和

PECA固化的原位观察 (In situ observation)，同时通过

基于分析物厚度变化引发的 MPA红移和吸收增强实

现了 PECA的亚纳米级厚度检测。这些功能都在一

块芯片上完成，合并简化了以往需要分别单独使用光

谱仪、粘度计和椭偏仪才能完成的振动检测、厚度检

测和聚合固化检测。

另外，标准的无标签分析技术，例如石英晶体微

量天平 (Quartz crystal microbalance，QCM)[107] 等，很难

在已经存在一种分析物情况下将另一种分子从整体

分离，而多共振中红外超表面可以解决这个问题。

2018年，Daniel Rodrigo等[108] 推出了如图 9(c)所示的

一种基于多共振超表面 (Multi-resonant  metasurface)

的无标签中红外生物传感器，通过同时增强多个生物

分子的不同振动指纹，实现多种异构生物样品的高灵

敏度动态区分。同时超表面的振动吸收增强可以延

伸至表面数十纳米，克服了表面增强拉曼光谱方法会

遇到的多层分析困难。在实验中通过同时检测 1 500~

1 700 cm−1(对应光波波长约 5.88~6.67  μm)和 2 800~

3 000 cm−1(对应光波波长约 3.33~3.57 μm)成功实现水

环境中脂质和蛋白质系统的实时检测。

还有一个表面增强红外吸收光谱面临的问题是，

分析物通常分布在整个传感器表面，只有小部分分析

物分子被放置于传感器热点。近年来报道的许多光

子结构，无论诸如纳米棒 [109]、胶体纳米颗粒 [110−112]、

MIM金属-绝缘体-金属结构 [113−115]，亦或是加入纳米

间隙来增强超高场限制 [116]，其近场强度增强的热点

区域也只占光子结构的一小部分。由共振提供的增

强信号主要发生于热点之中，这意味着实际上大部分
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分析物分子没有得到增强。2021年，Xianglong Miao

等[117] 设计了一种可以通过蒸发分析物被动捕获热点

内分析物分子的谐振器。如图 9(d)所示，该器件为

MIM结构，顶端为周期性排列的铝带，锗作为中间的

绝缘体层，金背反射器置于最下方。锗带宽度比铝带

小数百纳米，由此当分析物溶液逐渐蒸发时，分子可

以被动留在纳米沟槽内，同时可以通过调整锗、铝的

几何参数来优化入射光激发的共振模式。该器件在

微量脯氨酸和葡萄糖的实验中，成功实现了质量为皮

克级的检测。

除此之外，二维材料也被应用于等离激元共振传

感器件。二维材料是一种厚度从单层原子到几个原

子层不等的晶体，具有高刚度和柔韧性，能够适应各

种光子结构，增强光与物质的相互作用。石墨烯是一
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图 9  中红外面外传感器件。 (a) Chiao-Yun Chang等设计的基于 PDMS材料的柔性表面等离激元共振生化传感器[93]；(b) Dongxiao Li等设计的

双共振中红外等离激元 MPA多功能化学传感平台 [17]；(c) Daniel Rodrigo等设计的多共振超表面无标签生物传感器 [108]；(d) Xianglong

Miao等设计的被动捕获分析物分子的生物传感器结构示意图[117]；(e) Yibo Zhu等设计的基于单层石墨烯覆盖金纳米天线阵列的混合超表

面传感器的横截面示意图[119]

Fig.9  Mid-IR out-of-plane sensors. (a) The flexible surface plasmon resonance biochemical sensor based on PDMS materials designed by Chiao-Yun

Chang et al[93]; (b) The dual-resonance Mid-IR MPA multifunctional chemical sensing platform designed by Dongxiao Li et al[17]; (c) The multi-

resonance  metasurface  based  label-free  biosensor  designed  by  Daniel  Rodrigo  et  al[108];  (d)  Schematic  of  the  biosensor  for  passively  capturing

analyte  molecules  designed  by  Xianglong  Miao  et  al[117];  (e)  Schematic  of  the  cross-section  of  the  graphene-metallic  metasurface  biosensor

designed by Yibo Zhu et al[119] 
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种被广泛研究的二维材料，其极高的电子迁移率和线

性的能量-动量色散给石墨烯带来了诸如宽带光吸收

等有趣的光学特性[118]。2018年，Yibo Zhu等[119] 提出

了由单层石墨烯覆盖的金纳米天线阵列组成的混合

超表面传感器。如图 9(e)所示，下方的二氧化硅层将

之与底部的铂反射镜分隔，在 1 500 cm−1 处 (对应光波

波长约 6.67  μm)拥有初级共振 (Primary  plasmonic

resonance)。该器件利用等离激元共振频率随分析物

分子浓度变化的特性来增强灵敏度，并通过分析石墨

烯光导率引起的共振位移来区分与分析物分子量相

近的其他分子，相比于其它那些对于石墨烯迁移率非

常敏感的、仅使用石墨烯一种材料的传感器更加稳

定。实验展示了亚纳米级分子的测量，检验浓度低至

200 pM(即 36 pg/mL)。文中报道的主要面向中红外等

离激元共振传感器件特性对比如表 2所示。

 
 
 

表 2  中红外面外表面等离激元共振传感器件特性

Tab.2  Characteristics of the mid-IR out-of-plane SPR sensors
 

Ref. Wavelength/μm Device Performance & applications

[93] ~5.09 MIM-disk LSPR sensor Flexible sensor Sensivity: 1 670 nm/RIU (Experimental) Detecting
A549 cancer cells in a PBS+ solution

[17] ~6.19 for C=C & ~7.98 for C-O-C
Multifunctional chemical sensing
platform based on dual-resonant

infrared plasmonic MPA

detecting the states of PECA, including vibrational detection,
thickness measurement, and observation of

polymerization and curing

[108]
5.88-6.67 for amide I–II &

3.33-3.57 for CH2

Multi-resonant infrared
metasurface sensor

Real-time monitoring of lipid-protein systems in aqueous
environments

[117] 5.88-7.14 Biosensor with passive molecule
trapping functionality

L-proline & D-glucose sensing with a mass down to
~1 pg (Experimental)

[119] ~6.67 Hybrid graphene-metallic
metasurface sensor

Measuring the monolayers of sub-nanometer-sized molecules or
particles Affinity binding-based quantitative detection of glucose

down to 200 pM (36 pg/mL) (Experimental)
 
  

2    中红外片上光谱仪

光谱是用于分析光-物质相互作用的重要表征参

数[120]，如揭示材料纳米结构[121]，化学成分分析[122]，生

物研究 [123]，气体吸收传感 [124] 等。同时，光谱还可用

于光通信 [125]，高光谱成像 [126]，实现遥感测量 [127] 等用

途。在传感系统中，经过传感单元对光的吸收后，往

往需要通过作为光谱分析工具的光谱仪进行光谱求

解以定量分析光谱成分，获取例如气体浓度等光谱信

息。目前大部分的片上光谱仪研究主要针对可见光

和近红外光谱范围 [125, 128−134]，中红外光谱的相关报导

多为分立元件所实现的光谱仪，本节将会回顾一些中

红外波段的集成片上光谱仪。

对于集成在片上的中红外光谱仪结构，主要分为

以下几种：滤波-光谱重建光谱仪，空间外差法光谱仪

以及双光梳光谱仪。滤波光谱重建光谱仪，由于其能

够以较小的结构实现较大的光程 (如谐振腔)或不同

的光谱响应，所以通常其具有结构更紧凑的特点，但

具体需要根据光谱仪本身结构特征探讨其优缺点。

基于空间外差法的傅里叶变换光谱仪，具有高光通量

和高信噪比的特点，但为了实现更长的光程，通常需

要较大的结构面积。双光梳光谱仪利用光梳在时间

域的相干拍频，对相干结果做光谱求解，通常能够以

较小的面积进行高精度的光谱检测，但其对光梳生成

和探测速度的要求也相应较高。 

2.1   滤波-重建型光谱仪

滤波-重建型光谱仪主要基于滤波器，通过多滤

波谐振阵列或调谐的方式，获取对应参数相关波长的

功率值，并直接探测光强，取得光谱。其光谱带宽主

要取决于调谐次数或者阵列个数，而其分辨率则主要

取决于滤波器的带宽。谐振腔结构就是一种常见的

滤波器。通过设计低损高 Q的谐振器可以实现窄带

滤波功能。最近，Tianran Liu等 [135] 在 3 000~3 500 nm

波段范围内，利用反向设计算法，设计了一种开放通

道无序拓扑结构光谱重建光谱仪。

如图 10(a)所示，该结构在设计时，通过迭代优化

基本圆孔结构的形状，能够实现不同通道对不同波长

的路由，最后对输出光强根据通道透射关系进行光谱

重建。其每通道线光谱半高宽可达 39 nm，共设计了

10个通道。Shaofan Yuan等[136] 则基于二维材料黑磷
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(Black phosphorus，BP)，设计了一种可调谐光谱重建

光谱仪。如图 10(b)所示，该光谱仪在 SOI平台上结

合了中红外透明石墨烯顶栅、无阱的六方氮化硼封装

和适当厚度的 BP薄膜而实现的。利用 Stark效应，

对 BP施加一定电压，能够调整此光谱仪对波长的响

应，调谐范围为 2~9 μm。在使用算法建立起响应矩阵

后，对光谱进行重建。该光谱仪能够识别 4.3 μm处

CO2 的特征吸收峰，且当仅在 4~7 μm范围调谐时，在

81次采样的情况下，最高能获得 90 nm的光谱分辨

率。Hwa-Seub Lee等[137] 设计了基于金属纳米铝盘的

多晶格周期阵列。如图 10(c)所示，结构不同的晶格

周期对应不同的谐振波长，用以实现带阻滤波器型光

谱重建光谱仪。通过测量对应晶格周期的滤波函数，

用以重建中红外光谱。在 50个滤波器为个数的情况

下，辅以 Tikhonov稀疏重建方法，可在 1 000~4 000 cm−1

的范围内识别半高宽 (Full width half maximum，FWHM)

为 76 cm−1， 中心间距为 115 cm−1 的两个波峰。

有关滤波-重建型光谱仪性能参见表 3。 

表 3  滤波-重建型光谱仪总结

Tab.3  Summary of reconstructive spectrometers
 

Ref. Structure Wavelength/Wavenumber Feature Notes

[135] Disorder structure 3 000-3 500 nm Single channel FWHM can achieve 39 nm Simulation

[136] Black phosphorus 2-9 μm 90 nm resolution with 4-7 μm bandwidth

[137] Nano metal disk array 1 000-4 000 cm−1 Can recover two peaks with FWHM 76 cm−1, center interval 115 cm−1
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图 10  重建型光谱仪。 (a) Tianran Liu等基于反向设计方法仿真设计的光谱重建光谱仪[135]；(b) Shaofan Yuan等基于二维材料黑磷设计的可调

谐光谱重建光谱仪示意图[136]； (c) Hwa-Seub Lee等设计的金属纳米铝盘的多晶格周期阵列的光谱重建光谱仪[137]

Fig.10  Reconstructive  spectrometers.  (a)  Reconstructive  spectrometer  simulation  based  on  inverse  design  proposed  by  Tianran  Liu  et  al[135];

(b)  Schematic  of  a  tunable  reconstructive  spectrometer  based  on  black  phosphorus  proposed  by  Shaofan  Yuan  et  al[136];  (c)  Reconstructive

spectrometer with a multi-lattice periodic array of metal nano-aluminum disks designed by Hwa-Seub Lee et al[137] 
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2.2   空间外差傅里叶变换光谱仪

除上述滤波-重建型光谱仪外，目前在中红外波

段使用最多的光谱仪探测方式还有傅里叶变换光谱

仪[138]。其原理是利用马赫曾德干涉仪 (Mach-Zehnder

interferometer，MZI)[139] 或迈克尔逊干涉仪 (Michelson

interferometer, MI)[129] 结构，在保持参考光路不变的同

时，通过增加或减少可变光路的长度，实现不同光程

差的变化，并将不同波长的相位关系导出，用以复原

输入光谱。Milos Nedeljkovic等 [140] 开发了基于 SOI

晶圆上的空间外差傅里叶变换光谱仪，见图 11(a)。

在 42个静态 MZI组合成的阵列下，3.75 μm波长附

近，最高 57 nm带宽范围内，实现了 2.7 nm左右的光

谱分辨率。Elham Heidari等 [141] 在蓝宝石上硅平台

上，利用 12个 MZI组成的阵列，波长 3.3 μm即波数

为 3 000 cm−1 附近，带宽为 50 cm−1 的光谱范围内，实

现了 10 cm−1 左右的光谱分辨率傅里叶变换光谱仪。

Qiankun Liu等[142] 在锗硅 (Germanium on silicon，GOS)

平台上开发了由 19个 MZI组成的傅里叶变换光谱

仪。见图 11(b)，其在 132 cm−1 的自由光谱 FSR范围

内，实现了小于 15 cm−1 的分辨率，且支持在 800 cm−1

的光频率范围 TE和 TM两种模式下运行。图 11(c)

为 Miguel Montesinos Ballester等[143] 在 GOS平台上开

发了除具有 9个 MZI的静态阵列外，还同时使用热光

效应进行热扫描的结构。在中心波长为 7.7 μm，带宽

为 600 cm−1 的光谱范围内，实现了 15的分辨率。此

外，Alaa Fathy等[144] 基于 MEMS技术实现了微机械结

构型的傅里叶变换光谱仪，见图 11(d)。虽然该系统

只使用了一个微驱动器结构，最大驱动路径为

ΔL=180 μm，但是通过 4路干涉仪结构，每路动镜位置

相差 2ΔL，四路驱动范围为 1 440 μm，即分辨率则最

高可提高 4倍。该光谱仪可同时在 1.55 μm和超 2 μm

波段运行，4路测量结果为在 1 550 nm波段附近左右
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图 11  空间外差傅里叶变换光谱仪。 (a) Milos Nedeljkovic等设计的 MZI阵列光谱仪电镜图[140]；(b) Qiankun Liu等设计的 MZI阵列光谱仪电镜

图[142]；(c) Miguel Montesinos-Ballester等设计的热光扫描 MZI阵列光谱仪示意图[143]；(d) Alaa Fathy等设计的微机械结构型的傅里叶变换

光谱仪示意图及电镜图[144]

Fig.11  Spatial  heterodyne  Fourier  transform  spectrometers.  (a)  SEM  image  of  a  MZI  array  spectrometer  designed  by  Milos  Nedeljkovic  et  al[140];

(b) SEM image of a MZI array spectrometer designed by Qiankun Liu et al  [142] ; (c) Schematic diagram of thermo-optical scanning MZI array

spectrometer  designed  by  Miguel  Montesinos-Ballester  et  al[143];  (d)  Schematic  diagram and  SEM image  of  a  micromechanical  structure-type

Fourier transform spectrometer designed by Alaa Fathy et al[144] 
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实现了 2.4 nm的半高宽复原精度，在2 μm处则实现

了 4.9 nm的半高宽复原精度，且 4路分辨率性能相比

单路均提高了 3倍以上。有关空间外差傅里叶变换

光谱仪性能参见表 4。
 
 

表 4  空间外差傅里叶变换光谱仪总结

Tab.4  Summary of spatial heterodyne Fourier transform spectrometers
 

Ref. Structure Wavelength/Wavenumber Feature

[140] 42 MZIs array 3.75 μm 2.7 nm resolution with 57 nm bandwidth

[141] 12 MZIs array 3 000 cm−1 Better than 10 cm−1 resolution with 50 cm−1 bandwidth

[142] 19 MZIs array 5-8.5 μm Better than 15 cm−1 resolution with 132 cm−1 FSR

[143] 10 MZIs array with thermo-optics modulation 7.7 μm Better than 15 cm−1 resolution with 603 cm−1 FSR

[144] 4 channels MI with one MEMS driver 1.55 μm, 2 μm 2.4 nm resolution at 1.55 μm, 4.9 nm resolution at 2 μm
 
  

2.3   双光梳光谱仪

随着波长的增加，基于空间外差法的傅里叶变换

光谱仪所需的面积也会变大。为了能够在较小的面

积中实现光谱的检测，基于光频梳[5] 的双光梳光谱仪

(Dual-comb spectrometer，DCS)被提出[145- 146]。如图12(a)

所示，其主要原理为两束光频梳分别以 fr 和 fr+Δfr 的

重复频率进行合束，混合相干后两束光会产生拍频，

将光频段的谱映射至射频波段，通过在时域对输出光

强的采样，将其傅里叶变换为射频域谱，并与之对应

到红外光频段上[147]。目前在中红外波段生成片上光

频梳[16] 主要有两种方式，一种[148] 是将锁模激光器生

成的锁模激光耦合至波导中，输入光本身就是一个光

频梳，在波导中传播时，由于波导中存在三阶克尔非

线性效应，当相互作用足够强且具有合适的色散情况

下，输入光谱会通过四波混频扩展，光频梳带宽可以

超过一个倍频。另一种 [149] 则是向谐振腔 (如微环谐

振腔)打入高强度的单波长 CW激光，通过调谐激光，

将激光耦合进谐振腔中，利用光参量振荡，生成对称
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图 12  双光梳光谱仪原理及结构示意图。 (a)双光梳光谱仪频域及时域原理图[147]；(b) Mengjie Yu等基于光参量振荡器的片上双光梳光谱仪示

意图[150]；(c) Tong Lin等在近红外波段的非线性耗散克尔孤子双梳光谱仪示意图及光镜图[151]

Fig.12  Principle and structure diagram of the dual-comb spectrometer. (a) Frequency domain and time domain schematic of the dual-comb spectrometer[147];

(b) Schematic of the on-chip dual-comb spectrometer based on the optical parametric oscillator by Mengjie Yu et al[150];(c) Schematic and optical

microscope image of a nonlinear dissipative Kerr soliton dual-comb spectrometer in the near-infrared by Tong Lin et al[151] 
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于输入光的一组频率模式，并由于三阶克尔非线性效

应，在谐振腔中激发出多种谐振模式，最终锁定并产

生耗散克尔孤子光频梳。如图 12(b)所示，Mengjie

Yu等 [150] 将光参量振荡器生成的超连续光导入两个

SOI平台的片上微环谐振腔，利用克尔效应生成一对

相干光频梳，通过在时域上的采样检测，能够复原

2 900~3 100 nm范围内的光谱，并拥有 4.2 cm−1 的光谱

分辨率。此外，如图 12(c)所示，Tong Lin等 [151] 在近

红外所做的非线性耗散克尔孤子双梳光谱仪工作，通

过基于 SiN波导平台的两个半径略微不同的微环谐

振腔，在 1 550 nm处生成了两个跨度约为 300 nm的

光频梳，其 fr 为 197 GHz，Δfr < 10 MHz。处理光谱时，

同时通过 CW激光调谐和微环的热调谐，实现了

37.5 THz的光谱范围和小于 400 kHz的光谱分辨率。

这个工作也为中红外波段的片上克尔双光梳光谱仪

提供了一种实现参考。有关双光梳光谱仪性能参见

表 5。

 
 
 

表 5  双光梳光谱仪总结

Tab.5  Summary of dual-comb spectrometers
 

Ref. Comb generation Wavelength/μm Performance Notes

[150] OPO 2.9-3.1 4.2 cm−1 resolution with 200 nm bandwidth Provide an example for Mid-IR dual-comb on-
chip spectrometer

[151] DKS 1.55 Better than 400 kHz resolution with 37.5 THz
bandwidth

 
 
 

3    中红外集成光电探测器

光电探测器作为光强度信息获取的工具，在整个

通信和传感系统中扮演着至关重要的角色。其可以

作为片上传感如光谱仪，传感单元等信号收集端，也

可用于雷达等设备的接收后端，作为数据采集的工

具 。 目 前 报 道 的 中 红 外 的 探 测 器 材 料 主 要 有

HgCdTe合金[152]，III-V材料[153]，二维材料[154]，IV族材

料[155] 等。在 1959年被提出的 HgxCd1-xTe合金，由于

其带隙可调性，可用作于大部分的红外波段探测器。

通过增加 Cd的含量，可将合金的禁带宽度从 HgTe

调整至 CdTe(0-1.65 eV)[156]，也因此可以将探测范围从

近红外调整至长波红外。此外，还可对 HgCdTe探测

器进行工作温度调节，使其可以工作在室温或常温等

不同温度下。目前大部分所提及 HgCdTe探测器主

要用于焦平面阵列，红外热成像，且已经有较为成熟

的商业解决方案。由于低于 CdZnTe衬底的量子效

率，热膨胀系数失配和晶格参数失配等问题[157]，仅有

一部分工作报告了在 Si衬底上加工HgCdTe探测器[158]。

InAs1-xSbx 作为 III-V化合物半导体材料，有着传统

III-V三元合金最小的带隙[153]。探测范围能够覆盖大

气透明窗 (3~5 μm，8~12 μm)，同时具有更好的生长均

匀性，更易于加工。除了 III-V材料作为中红外探测

器，目前还有石墨烯，黑磷，WS2/MoS2 等二维材料集

成作为片上探测器。其有着较大的光学响应带宽，可

调谐的光与物质相互作用等。同时它能够避免与硅

或锗的晶格失配问题，具有较大的应用前景。石墨烯

作为第一个二维材料，具有独特的线性的能量-动量

色散关系，因为其能带结构为狄拉克锥形无带隙结

构，也因此可以吸收可见光到远红外。黑磷则作为结

合了带隙可调和各向异性的特点，能够覆盖近红外和

中红外波长区域[156]。此外，IV族 GeSn合金光电探测

器，通过改变 Sn的含量，可以调整 GeSn能带的性质，

即直接或间接能带，也可实现对探测波长的调整，其

最具性价比的探测波长范围在 2~3 μm。并且因其对

CMOS工艺的兼容性，生长温度低，也为中红外探测

器提供了另一种实现方式。各种材料的探测带宽范

围如图 13所示。 
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图 13  部分吸收材料光学响应范围

Fig.13  Optical response range of some absorbing materials 
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3.1   面外光电探测器

当前报告最多的集成光电探测器探测方式主要

为面外探测器，多用于焦平面阵列，红外成像，遥感等

领域。 Jiang  Wu等 [159] 提出一种在硅衬底上集成

InAs/GaAs量子点中红外探测器的方法，通过 GaAs

缓冲层，减小了暗电流密度，并且能够在 80 K温度下

探测到 8 μm波长范围。Bowen Jia等[160] 报告了一种

在 Si衬底上集成 InSb光电探测器。如图 14(a)所示，

该探测器的 50% 截止检测波长从 80 K时的 5.7 μm

增加到 200 K时的 6.3 μm。在 80 K温度 5.3 μm波长

下测得响应度为 0.7 A/W，探测率为 8.8×109  Jones。

Evangelia Delli等 [161] 利用分子束外延法，如图 14(b)

所示, 在 Si衬底上直接生长高性能的 InAs/InAsSb超

晶格中红外探测器。其采用一种新的生长方法克服

了直接在硅上生长 GaSb的困难，包括 AlSb界面失配

等，实现了截止波长为 5.5 μm，在 200 K下测得 0.88 A/W

的响应度和 1.5×1010  Jones量级的探测率。Enping

Wu等[162] 报道一种基于 II型超晶格 WS2/Si异质结的

中红外探测器，通过在硅上原位生长 WS2 薄膜，其测

量 范 围 可 以 从 200 nm达 到 3 043 nm， 响 应 度 为

224 mA/W，探测率为 1.5×1012 Jones。文中上节所述，

Shaofan Yuan等 [136] 通过黑磷强烈的 Stark效应，设计

了一种 SOI上可调谐的黑磷光电探测器，光谱范围为

2~9 μm。Cong Hui等 [163]通过分子束外延的方法，如
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图 14  中红外集成光电探测器。(a) Bowen Jia等提出的在硅衬底上集成的 InSb光电探测器[160]；(b) Evangelia Delli等提出的在硅衬底上直接生

长的高性能 InAs/InAsSb超晶格中红外探测器[161]；(c) Cong Hui等提出的 GeSn中红外探测器[163]；(d) Huong Tran等提出的 GeSn中红外

探测器[164] ；(e) Xiaomu Wang等提出的基于石墨烯的异质结构波导集成光电探测器[165]；(f) HongTao Lin等提出的基于硫系玻璃石墨烯波

导集成的光电探测器[24]；(g) Zhibo Qu等提出的金属-石墨烯-金属的波导集成探测器[166]；(h) Li Huang等提出的波导集成黑磷的中红外探

测器[167]

Fig.14  Mid-IR  integrated  photodetectors.  (a)  Schematic  of  the  integrated  InSb  photodetector  on  Si  substrate  reported  by  Bowen  Jia  et  al[160];  (b)

Schematic of the high-performance InAs/InAsSb superlattice mid-infrared detector directly grown on Si substrate proposed by Evangelia Delli et

al[161]; (c) Schematic of the GeSn mid-infrared detector proposed by Cong Hui et al[163]; (d) Schematic of the GeSn mid-infrared detector proposed

by Huong Tran et al[164] ; (e) Schematic of a graphene-based heterostructure photodetector proposed by Xiaomu Wang et al[165]; (f) Schematic of

the photodetector based on chalcogenide glass-on-graphene waveguide integration proposed by HongTao Lin et al[24]; (g) Schematic of the metal-

graphene-metal waveguide integrated detector reported by Zhibo Qu et al[166]; (h) Schematic of the waveguide-integrated black phosphorus mid-

infrared detector proposed by Li Huang et al[167] 
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图 14(c)所示, 在 n型 Si衬底上生长了 GeSn层，该探

测器截止波长为 2.3  μm，室温下 2  μm响应度为

93 m A/W。最近，Huong Tran等 [164]在基于锗-硅的平

台上，如图 14(d)所示，通过调整 GeSn中 Sn的成分比

例最高达 22.3%，实现了将截止波长延申至最大

3.65 μm波长处。并结合 GeSn光电二极管的钝化工

艺，使得在 77 K温度下，达到了最高 1.1×1010 J的探

测率。 

3.2   波导集成光电探测器

波导集成作为探测器的另一种设计方式，可通过

绝热耦合、光栅耦合等方式，加强光与吸收材料的交

互，导出光强信息。Xiaomu Wang等 [165] 提出了一种

基于石墨烯的异质结构光电探测器，如图 14(e)所示，

通过石墨烯与 SOI上光波导的集成，能够吸收平行于

石墨烯传播的倏逝光，室温下在 2.75 μm波长处光的

响应度达 0.13 mA/W。Hongtao Lin等 [24] 在中红外波

段通过硫系玻璃波导和石墨烯的集成，实现了一系列

的中红外光子器件，其中也包括了波导集成的光电探

测器。如图 14(f)所示，通过在单层石墨烯上沉积和

图形化制备硫系玻璃波导和金属电极，实现了波导集

成的中红外光电探测器，并涵盖了硅基和柔性聚合

物 。 其 工 作 波 段 包 括 了 2.0~2.55 μm,  在 2.03  μm

处达到峰值响应 250 mA/W。 Zhibo Qu等 [166] 报导了

一种金属-石墨烯-金属的波导集成探测器，其工作波

长为 3.8 μm。如图 14(g)所示，其中波导为脊波导，并

在波导上方沉积一层 SiO2 用于钝化，将石墨烯转移

到波导上后，再制作 Au电极。在 3.8 μm下响应度为

2.2 mA/W。Li Huang等[167] 提出了一种波导集成黑磷

的中红外探测器的方案。如图 14(h)所示，在 SOI平

台上集成黑磷探测器的同时，由于黑磷在截止波长处

吸收较弱，通过光栅辅助耦合和硅波导的约束结构，

增强了光-物质的相互作用。文中研究的光谱范围为

3.68~4.03 μm，在 3.68 μm时响应度为 23 A/W，在 4 μm

时为 2 A/W，室温下噪声等效功率小于 1 nW/Hz1/2。

文中报道的各探测器性能如表 6所示。

 
 
 

表 6  中红外集成光电探测器总结

Tab.6  Summary of mid-IR integrated photodetectors
 

Ref. Type Material Spectral range or cutoff wavelength Key feature Notes

[159]

InAsSb/InSb

InAs/GaAs 5-8 μm at 80 K Low dark current density

[160] InSb ~5.7 μm at 80 K ~6.3 μm at 200 K R: 0.7 A/W, D*:8.8×109 Jones

[161] InAs/InAsSb ~5.5 μm at 200 K R: 0.88 A/W, D*: 1.5×1010 Jones

[165]

2D material

Graphene 2.75 μm at room temperature R: 0.13 A/W Waveguide integrated

[166] Graphene 3.8 μm at room temperature R: 2.2 mA/W Waveguide integrated

[24] Graphene 2.0-2.55 μm (Research range) R: 250 mA/W Waveguide integrated

[162] WS2 0.2 μm-3.043 μm R: 224 mA/W, D*: 1.5×1012 Jones

[167] BP 3.68-4.03 μm at room temperature
(Research range)

R: 23 A/W at 3.68 μm and
2 A/W at 4 μm Waveguide integrated

[136] BP 2-9 μm N/A Tunable range

[163]

IV

GeSn ~2.3 μm at room temperature R: 93 mA/W

[164] GeSn ~3.65 μm at 300 K, 22.3% Sn

R: 16.1 A/W, D*: 1.1×1010 Jones at 77
K and 12.5% Sn

R: 3.2 mA/W, D*: 1.1×108 Jones at 300
K and 22.3% Sn

R: Responsivity, D*: Detectivity
 
 
 

4    总结与展望

对于中红外集成光子传感平台，主要介绍其三个

组成单元：传感单元、片上光谱仪和光电探测器，并讨

论了当前的研究进展。在传感方面，文中介绍了面

内、面外的传统波导型和表面等离激元型传感单元，

并回顾了一些研究工作的结构特点。在光谱分析仪

中，主要分滤波-重建型光谱仪，傅里叶变换光谱仪和
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双光梳光谱仪几种类型进行回顾，并介绍了其中一部

分器件的性能。此外，对于在通信和传感等领域中起

着重要作用的光电探测器，文中主要从面外和面内波

导集成探测器两个方面进行了叙述。

总体来说，中红外波段是理想的传感波段。同时

由于波长比近红外更长，中红外器件的微结构特征尺

寸所需工艺要求通常更低，使得工艺与制造更加容

易。然而，目前中红外平台仍面临着一些不可忽视的

问题。例如，第一，相较于更加成熟的近红外平台，中

红外器件在传播损耗、插入损耗等性能方面还有很多

可以提升的空间；第二，中红外光源、传感单元、中红

外光电探测器的单片集成问题亟待解决，虽然许多器

件的性能表现优异，但能够与之完全单片集成的光源

和探测器目前还尚未达到商业化水平，这限制了中红

外传感系统走出实验室环境和大规模向工业，军事和

民用等领域普及；最后，许多除了传统硅基材料外的

中红外平台相关研究正在展开，在此情景之下，如何

权衡新材料带来的优秀性能和 CMOS加工工艺兼容

上的困难，并同时做到与硅基平台相近的成本等难题

仍待解决。但是这些问题并非无法克服，相信在研究

人员的努力下，中红外传感将于未来能够在信息科

学、天文、物联网、生命，可穿戴等科学、军事、工业

和民用领域，发挥出重要的作用。
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